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알카리 가열처리 현미를 이용한 팽화스낵의 물리화학적 특성
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Abstract

Physicochemical and sensory properties of puffed rice snack containing various levels (0%, 50%, 100%) of alkali-
cooked brown rice were examined. To prepare alkali-cooked rice, brown rice was cooked in boiling 2% Ca(OH)

2

solution for 5 min, steeped for 3 h, and dried at 50oC for 18 h. Alkali-cooked rice showed a higher degree of
expansion than that of untreated rice after puffing. Although moisture content, enzyme susceptible starch (ESS), and
density of puffed rice snack decreased with increasing amounts of the alkali-cooked rice replacement, calcium con-
tent increased because of the absorption of calcium during alkaline processing. The puffed rice snack had a darker
color as the level of replacement with alkali-cooked rice increased. A sensory test revealed that puffed rice snack
replaced with 50% of alkali-cooked rice had no significant differences in color and sensory attributes from those of
the control. These results indicate that fortification of calcium could be achieved by partial replacement of alkali-
cooked rice without any detrimental effects on the quality of puffed rice snack.
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서 론

알카리 가열침지법(nixtamalization)은 중남미 지역에서

유래한 전통적인 옥수수 가공방법으로서, 현재 상업적으로

대량 생산되고 있는 tortilla chip, corn chip과 같은 옥수수

스낵제품에서도 동일한 방법이 사용되고 있다. 알카리 가

열침지 과정에서 발생하는 옥수수의 물리화학적 변화로는

외피(pericarp)를 구성하는 cellulose의 분해, 전분의 부분

호화, 향미 증진, 단백질의 bioavailability 개선 및 칼슘 보강

효과 등이 보고되고 있다(Gomez et al., 1992; Rendón-

Fernández-Muñoz et al., 2004; Villalobos et al., 2006; Mora-

Rochin et al., 2010). 그러나, 이와 같은 알카리처리에 의한

다양한 영향은 옥수수에 국한되어 연구되어 왔으며, 옥수

수 이외의 다른 곡류에 대한 가공효과 및 적용가능성에 관

한 연구는 전무하다. 

현미는 외피, 호분층 및 배아에 함유된 다양한 영양성분

과 이들 성분의 각종 성인병예방 기능이 보고되면서, 도정

백미를 대체하는 현미밥을 비롯한 다양한 현미가공제품이

개발되고 있다(Heinemann et al., 2005; Kong and Lee,

2010). 팽화스낵은 대표적 현미가공제품으로 당류 및 향

성분을 첨가하지 않은 경우 특유의 향미가 없으며, 일반적

으로 비타민 및 미네랄의 함량이 낮은 제품특성을 갖고 있

다. 이에 일반 현미를 알카리 가열침지처리 현미로 대체하

여 팽화스낵을 제조하고, 옥수수의 알카리 처리에서와 같

은 향미 증진, 칼슘 보강효과 및 팽화 특성을 검토함으로

써 다양한 현미 가공제품의 개발이 가능할 것으로 기대된

다. 따라서 본 연구에서는 알카리처리한 현미를 사용하여

제조한 팽화스낵의 외형, 물리화학적 특성 및 관능평가를

통하여, 현미 팽화스낵 제조에서의 알카리 처리공정의 영

향 및 적용가능성을 조사하였다.
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재료 및 방법

실험재료

본 실험에서는 2012년 경기도 화성지역에서 생산된 추

청계 현미를 시료로 사용하였다. 

알카리 가열침지 처리

현미의 알카리처리는 선행예비실험을 통하여 결정한 조

건(Jeon et al., 2012)에 따라 다음과 같이 실시하였다. 즉,

현미 1 kg을 0.2%의 끓는 Ca(OH)
2
용액에서 5분 가열 후

동일한 용액에서 3시간 침지한 다음, 흐르는 물에서 수세하

여 과도한 알카리를 제거하였다. 수세한 알카리처리 현미는

50oC 건조 오븐(OF-22GW, Jeio Tech., Daegeon, Korea)에서

18시간 건조하여 시료로 사용하였다.

팽화스낵의 제조

팽화 스낵은 일반 현미만으로 제조한 시료를 대조구로

하여, 현미 중량대비 알카리처리 현미를 50, 100%로 대체

하여 팽화스낵을 제조하였다. 현미의 팽화는 곡류전용 유

압식 팽화기(SYP 4506, Shin Young Mechanics, Bucheon,

Korea)를 사용하여 270oC에서 실시하였다.

외관특성

팽화스낵의 외형은 저배율 실체현미경(anatomical microscope

AK-3, OMAX, Bucheon, Korea)을 이용하여 팽화스낵의 성

형 상태 및 팽화 후 곡립의 팽화도, 결착도, 내부구조 등을

관찰하였다.

물리화학적 특성

시료의 물리화학적 분석은 현미 팽화스낵을 Udy cyclone

분쇄기(Udy Co., Fort Collins, CO, USA)를 사용하여

100 mesh 이하로 분쇄하여 행하였다. 수분함량은 105oC 상

압가열건조법(AACC 44-18, 2000)으로 측정하였으며, 전분

의 호화도는 Megazyme kit(Megazyme, Wicklow, Ireland)를

이용하는 효소분해법(AACC 76-13, 2000)에 따라 총 전분

함량 대비 손상전분(ESS, enzyme susceptible starch)의 함

량으로 측정하였다. 팽화스낵의 용적밀도는 종자치환법

(AACC 44-19, 2000)을 이용하여 측정하였으며, 칼슘함량은

시료 0.1 g을 강산 혼합용액(HNO
3
 10.0 mL, H

2
SO

4
 3.0 mL)

에서 분해 후, 원자 흡광 분광광도계(atomic absorption

spectrometer, Solaar M6 Dual Zeeman, Thermo Scientific,

MA, USA)를 이용하여 분석하였다. 팽화스낵의 표면색도는

색차계(colorimeter, Color JC801, Color Techno System

Co., Ltd., Japan)를 이용하여 Hunter 체계에 따라 명도(L),

적색도(a), 황색도(b) 값으로 나타내었다. 

관능 평가

시료의 관능평가는 훈련된 경기대학교 식품생물공학과

대학원생 5명을 panel로 선정하여 향(flavor), 맛(taste), 식

이감(texture), 외관(appearance) 및 전체적인 기호도(overall

eating quality)를 7단계 평점법으로 하여 수행하였다.

통계분석

분석결과는 3회 반복 측정하여 평균과 표준편차를 산출

하여 표시하였으며, 처리시료의 유의차는 분산분석

(ANOVA) 후 Duncan법으로 검증하였다(p < 0.05). 통계분석

은 SPSS 통계프로그램(SPSS Statistics 21, IBM, Armonk,

NY, USA)을 사용하여 수행하였다.

결과 및 고찰

구조특성

알카리처리 현미의 함량을 달리하여 제조한 팽화스낵의

외형 및 구조특성을 Fig. 1에 나타내었다. 팽화스낵의 외형

과 내부구조는 알카리처리 현미의 함량에 따라 상이하였다.

알카리처리 현미로 제조한 팽화스낵(Fig. 1c)의 경우, 대조

구(Fig. 1a)와 비교하여 팽화 후 현미 곡립의 크기와 부피

가 증가하였으며 표면에는 air space가 더 많이 분포하는

외관 구조를 나타내었다. 또한, 알카리처리 현미의 함량이

높을수록 팽화스낵의 내부구조는 air cell이 없이 치밀하여

Fig. 1. External and cross sectional appearances of puffed rice snacks with different replacement of alkali-cooked brown rice; (a)
control, (b) 50% replacement, and (c) 100% replacement.
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알카리처리 현미의 첨가에 따라 원료간 결착력은 증가하는

것으로 확인되었다. 그러나 알카리처리 현미만으로 제조한

팽화스낵은 과도한 팽화로 인하여 기계적 취약 부위의 손

상이 발생함에 따라, 팽화스낵의 적절한 기계적 강도와 성

형을 위하여 일반 현미와 알카리처리 현미의 혼합이 바람

직할 것으로 판단되었다. 알카리처리 현미의 팽화도 증가

는 팽화스낵의 용적밀도 측정실험(Table 1)에서도 동일한

결과를 확인하였으며, 이러한 결과는 알카리처리 및 건조

과정에서 형성된 현미 내부의 호화전분층(gelatinized starch

layer)이 팽화과정에서 발생하는 과열수증기의 유출을 억제

하는 barrier로 작용하여 팽화온도(270oC)에서의 내부 과열증

기압이 일반 현미 보다 알카리처리 현미에서 더 높기 때문

으로 판단되었다(Chandrasekhar and Chattopadhyay, 1990).

물리적특성

알카리처리 현미의 함량을 달리한 팽화스낵의 물리화학

적 특성과 표면색도는 Table 1과 2에 각각 표시하였다. 알

카리처리 현미를 함유한 팽화스낵의 수분함량은 1% 이하

로 대조구보다 낮았으며, 용적밀도 또한 알카리처리 현미의

대체비율 증가(0, 50, 100%)에 따라 0.21 g/mL에서 0.18,

0.14 g/mL으로 각각 감소하였다. 일반적으로 곡류 팽화

제품의 팽화는 자체 수분의 기화에 기인하며, 팽화도는 온

도와 압력의 갑작스런 변화 정도에 따라 결정된다(Hoseney,

1998). 이와 같은 수분함량과 팽화도 간의 상관관계를 통하

여, 알카리처리 팽화스낵은 자체 수분이 일반 현미 팽화스

낵 보다 더 높은 증기압으로 팽화에 작용함으로서 팽화도

를 증가시키며, 그 결과 대조구 보다 낮은 수분함량을 나

타내는 것으로 판단되었다.

팽화스낵의 손상전분(damaged starch)측정 결과, 알카리

처리 현미의 대체비율이 높을수록 손상전분 함량은 다소

감소하였다. 이러한 결과는 현미의 알카리 가열, 침지, 건

조과정에서 전분의 annealing(Tester and Debon, 2000)과

호화전분의 재결정화(recrystallization)로 인하여 전분 분해

효소 glucoamylase에 의해 분해되지 않기 때문으로 예상되

었다(Fransco et al., 1995). 

일반 현미의 칼슘함량은 알카리처리에 따라 22 mg/100 g

에서 413 mg/100 g으로 크게 증가하였으며 팽화 후 각각

14.25, 307.8 mg/100 g으로 다소 감소하였다. 한편 알카리처

리 현미를 50% 대체하여 제조한 팽화스낵의 경우, 칼슘함

량은 307.8 mg/100 g에서 156.2 mg/100 g으로 약 50% 감소

하여 알카리처리 팽화스낵의 칼슘함량은 알카리처리 현미

의 대체비율에 따라 결정되는 것을 확인하였다. 이러한 결

과를 통하여 알카리처리에 따른 팽화스낵의 칼슘함량 증가

는 옥수수의 알카리 가열침지에 의해 칼슘함량이 증가한다

는 Fernández-Muñoz et al.(2004)의 보고와 같이, 알카리

가열침지과정에서 현미 내부로 흡수된 Ca(OH)
2
의 영향에

기인하는 것으로 판단되었다. 

알카리처리 현미의 대체에 따른 팽화스낵의 표면색도는

Table 2에 표시하였다. 알카리처리 현미를 함유한 팽화스낵

의 표면색도는 대조구와 비교하여 명도(L)와 황색도(b) 값

Table 1. Physicochemical properties of puffed rice snacks with different replacement of alkali-cooked brown rice.

Sample
Water contents Density Damaged starch Calcium contents

(%) (g/ml) (%) (mg/100 g)

Control 1.50±0.29b 0.21±0.07b 90.91 14.25±0.33a (22±0.3)

50% replacement* 0.61±0.06a 0.18±0.06ab 87.46 156.17±1.34b

100% replacement 0.89±3.03a 0.14±0.03a 86.70 307.81±7.63c (413±2.5)

Values (means±standard deviation) within a column followed by different letters are significantly different (p < 0.05).
Values in the parentheses are calcium contents before puffing.
* Amount of replaced alkali cooked brown rice.

Table 2. Changes in color values of puffed rice snacks with

different replacement of alkali-cooked brown rice.

Sample
Color

L a b

Control 88.30±0.05c  7.21±0.02a 23.48±0.02b

50% replacement* 85.40±0.02b  8.35±0.11b 25.95±0.04c

100% replacement 81.74±0.12a 25.40±0.10c 17.67±0.01a

Values (means±standard deviation) within a column followed by different
letters are significantly different (p < 0.05).

Fig. 2. Sensory evaluation of puffed rice snacks with different
replacement of alkali-cooked brown rice.
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은 각각 88.3, 23.5에서 81.7, 17.7로 감소하였으나, 적색도

(a)는 7.2에서 25.4로 증가하였다. 이러한 팽화스낵의 색도

차이는 현미 외피(pericarp)에 존재하는 flavonoid 색소성분

이 알카리처리 과정에서 pH의 영향으로 변색되기 때문으

로 판단되었다. 한편 알카리처리 현미를 50% 대체하여 제

조한 팽화스낵의 경우, 적색도와 황색도는 대조구와 유사

한 색도를 나타내었으며 명도는 증가하여, 알카리처리 팽

화스낵의 이색 발생과 낮은 명도는 일반 현미와의 혼합을

통하여 해결될 수 있을 것으로 예상되었다.

관능평가

팽화스낵의 관능성평가 결과(Fig. 2), 알카리처리 현미만

으로 제조한 팽화스낵의 질감, 향미 및 전반적인 기호도는

대조구와 유사하였으나 색도 및 외관은 낮게 평가되었으며,

이는 팽화스낵의 낮은 명도와 과도한 팽화에 따른 결과로

판단되었다. 그러나 알카리처리 현미 대체비율 50%의 팽화

스낵은 모든 관능지표에서 대조구와 유사한 관능평가 결과

를 나타내어, 일반 현미와 알카리처리 현미를 혼합한 팽화

스낵의 관능성은 일반 현미 팽화스낵과 유의적으로 차이가

없는 것을 확인하였다.

요 약

알카리처리 현미의 함량을 달리하여 제조한 팽화스낵의

구조, 물리화학적 특성 및 관능성을 측정하여, 알카리처리

현미가 팽화스낵의 특성에 미치는 영향을 검토하였다. 알

카리처리 현미를 함유한 팽화스낵은 알카리처리 현미의 높

은 팽화도로 인하여, 팽화 후 현미 곡립의 부피 증가와 함

께 치밀한 내부구조를 형성하였으나, 과도한 팽화에 의한

외형손상이 발생하는 것으로 관찰되었다. 팽화스낵의 수분

함량 및 용적밀도는 알카리처리 현미의 대체비율이 높아짐

에 따라 감소하였다. 또한 알카리처리 현미를 함유한 팽화

스낵의 손상전분함량은 알카리처리 과정에서 호화된 전분

의 재결정화로 인하여 대조구 보다 낮았으며, 칼슘함량은

흡수된 칼슘의 영향으로 증가하였다. 알카리처리 현미를

함유한 팽화스낵의 색도는 외피에 존재하는 flavonoid 색소

가 알카리처리 과정에서 변색되어, 대조구 보다 명도 및

황색도는 낮았으나 적색도는 증가하였다. 팽화스낵의 관능

성 평가결과, 알카리처리 현미만으로 제조한 팽화스낵은

질감, 향미 및 전반적인 기호도는 대조구와 유사하였으나,

낮은 명도와 과도한 팽화에 따라 색도 및 외관의 관능특성

은 낮게 평가되었다. 한편 알카리처리 현미의 대체비율

50%로 제조한 팽화스낵의 경우, 일반 현미 팽화스낵과 외

관, 색도 및 관능지표에서 유의적 차이가 없었으며, 칼슘함

량 증가에 따른 칼슘 보강효과가 확인되었다.
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